





















ного  комплекса  Ramac/GPR  X3M,  оснащенного  экранированными  антеннами.  Интер‐
претация результатов базировалась на выявленных закономерностях искажения наве‐
денного  электромагнитного  поля  вследствие  различия  физических  свойств  пород  ос‐
новного  массива  и  внутренних  зон  неоднородностей  (разломная  тектоника,  участки 
повышенной  трещиноватости и  водонасыщенности).  Показано,  что  интенсивность  ис‐
кажения  волнового  поля  определяется  контрастностью  физических  свойств  пород  и 
глубиной расположения  зоны. Многочисленными исследованиями подтверждена це‐
лесообразность  применения  данного  георадарного  оборудования  для  решения  ряда 
горнотехнических задач. 
 













Abstract.  The  paper  describes  the  justification  of  georadar  equipment  used  for  re‐
search of internal structure and monitoring of mining structures at mining enterprises of Ko‐
la region. Measurements were performed by longitudinal and transverse profiling using Ra‐

















мых,  строительство  и  эксплуатация  глубоких  карьеров  и  подземных  руд‐
ников,  выдвигают особые  требования  к  устойчивому и функциональному 
состоянию  горнотехнических  конструкций.  Своевременное  выявление 
внутренних  структурных  неоднородностей  пород  (зоны  трещиноватости, 
тектонические  нарушения,  раздробленные  и  обводненные  зоны)  играет 









ным  наукам  ‐  георадарного)  подповерхностного  исследования  горнотех‐






водонасыщенными  грунтами  (уровень  подземных  вод),  контакты  между 
породами различного литологического состава, между породой и матери‐
алом  искусственного  сооружения,  между  мерзлыми  и  талыми  грунтами, 
между коренными и раздробленными породами и т.п. Вместе с тем посто‐
янное и интенсивное ведение горных работ  (бурение, взрывание, погруз‐
ка,  транспортирование,  и  др.)  вызывает  различного  рода  помехи,  приво‐
дящие к искажению результатов исследований [7‐8]. Целью данной рабо‐
ты  являлось  обоснование  применения  для  исследования  внутренней 
структуры и мониторинга  горнотехнических  конструкций на действующих 







Результаты  исследования. Наиболее  важными  параметрами,  харак‐
теризующими  возможности  применения  метода  георадиолокации  в  гор‐
нотехнических конструкциях, являются удельное затухание и скорость рас‐
пространения электромагнитных волн в слагающих их породах.  Удельное 





дирования  (в принятой терминологии  ‐  георадара)  основан на излучении 
сверхширокополосных  (наносекундных) импульсов метрового и децимет‐
рового диапазона электромагнитных волн и приеме сигналов, отраженных 
от  границ раздела  слоев  зондируемых пород,  имеющих различные  элек‐
трофизические свойства [9‐11]. 
Применение  импульсов  различного  диапазона  электромагнитных 
волн  обусловлено  выбором  глубинности  и  необходимой  разрешающей 
способности  исследования  (минимальный  размер  отражающего  объекта 
или  его  компонентов).  Разрешающая  способность  определяется  длиной 
волны,  которая  прямо  пропорциональна  скорости  и  обратно  пропорцио‐
нальна частоте электромагнитных волн в массиве скальных пород. При по‐
нижении частоты уменьшается разрешающая  способность,  но  увеличива‐
ется  глубинность  исследований.  Например,  для  скальных  пород  глубин‐
ность  георадарного  зондирования  антеннами  100‐50 МГц  составляет  в 
среднем  30‐40 м  с  разрешающей  способностью  0,25‐0,5 м,  а  для  антенн 
800‐500 МГц  разрешающая  способность  составит  0,05‐0,1 м  при  глубине 
зондирования 5‐15 м [8,11]. 
Диэлектрическая  проницаемость,  влияющая  на  скорость  прохожде‐
ния  электромагнитных  волн,  является  ключевым  параметром  для  геора‐
дарных  исследований,  так  как  отраженные  сигналы  электромагнитных 
волн возникают на  границах сред с разными скоростями. Для исследова‐
ния массивов скальных пород и  грунтов это  границы между сухими и во‐






3‐х  мерных  систем  [6,10,12,13].  Уделено  большое  внимание  повышению 









Для  исследования  внутренней  структуры и мониторинга  горнотехни‐
ческих  конструкций  на  действующих  горнодобывающих  предприятиях,  в 





Рабочий  комплект  георадарного  комплекса  (далее  –  георадара)  Ra‐
mac GPR/X3M включает в себя: блок управления X3M, антенны и внешний 
персональный компьютер или специализированный модуль управления и 












Существенным  достоинством  георадара  Ramac  GPR/X3M  является 
комплектование  экранированными  антеннами.  Экранированный  тип  ан‐
тенн отличается от неэкранированных тем, что большая часть энергии из‐
лучается только в нижнюю полусферу пространства, то есть в исследуемые 
породы.  То  же  самое  относится  и  к  принимаемым  сигналам  –  но  несо‐















































ления  X3M  посылает  синхронизирующий  сигнал  передающему  и  прием‐



















































При  проведении  съемки  георадар  перемещается  по  размеченному 
профилю  наблюдения,  излучая  импульсы,  получая  и  записывая  трассы  с 
определенным  заданным  шагом:  по  расстоянию  или  по  времени.  В  ре‐




ООО  «ДЕКО‐Геофизика»),  строятся  временные  разрезы  (радарограммы), 
на которых по горизонтали указывается расстояние в метрах, а по вертика‐
ли  –  время  двойного  пробега  волны.  Волновая  картина  радарограммы 
представляет  собой  совокупность  записей  сигналов  (трасс),  пришедших  к 
















пользовать  два  способа  определения  диэлектрической  проницаемости  и 
скорости  электромагнитной  волны  в  массиве  пород  в  полевых  условиях, 
так называемое “in situ” – на месте [12]. В традиционном исполнении «ан‐
тенна‐излучатель»  и  «антенна‐приемник»  осуществляется  по  годографу 
дифрагированной волны ‐ условно называется способом гипербол, и при‐
меним, когда на радарограмме отчетливо проявляются волновые эффекты 
в  виде  гипербол.  Этот  способ  позволяет  получить  значения диэлектриче‐
ской  проницаемости  и  скоростные  характеристики  разреза  с  определен‐
ной  погрешностью  (в  пределах  разрешающей  способности  применяемых 
антенн).  Второй  способ по  годографу отраженной волны  ‐  способ оценки 
скоростей может быть реализован по данным многоканальных измерений 
или  одноканальных  радаров,  работающих  с  изменяемым  расстоянием 
между  передающей  и  приемной  антеннами  (построение  годографа  за‐
держки  сигнала).  Определение  диэлектрической  проницаемости  и  ско‐
ростной модели разреза этим методом осуществляется путем последова‐
тельного  проведения  измерений.  В  свою  очередь,  использование  двух  и 
более комплексов георадиолокации, отличающихся способами получения 
информации, весьма затратное, ввиду их высокой аппаратной стоимости. 
Таким образом,  имея  в  своем распоряжении  только  экранированные  ан‐
тенны, где приемник и передатчик находятся в едином корпусе, использо‐
валось  вычисление  скоростей  в  разрезе  по  годографу  дифрагирующей 
волны. 
Выводы.  Приведено  обоснование  георадарного  оборудования 
Ramac/GPR  X3M,  оснащенного  экранированными  антеннами,  применяе‐
мого для исследования внутренней структуры и мониторинга горнотехни‐
ческих  конструкций  на  горнопромышленных  предприятиях  Кольского  ре‐
гиона.  Георадарные измерения  выполнялись продольным и поперечным 
профилированием  на  исследуемых  участках.  Интерпретация  результатов 
базировалась  на  выявлении  закономерностей  искажения  наведенного 






массива  на  уступах  карьера  позволяют  выполнить  подбор  рациональных 







можное  равномерное  дробление  горной массы  для  последующих  техно‐
логических этапов ее обработки. Многочисленными исследованиями под‐





1.  Abramov  N.N.  Identification  of  water‐saturated  zones  in  a  protective  hydraulic 
earthen  structure by  synchronous electromagnetic  and  seismic  sounding  / Abramov N.N., 
Dyakov A.Yu., Kalashnik A.I.// Power Technology and Engineering, 2019. –  Т. 53– № 2–  С. 
167‐171. 
2.  Мельников  Н.Н.  Инновационные  георадарные  технологии  изучения  подпо‐
верхностной  структуры  и  состояния  природно‐технических  систем  /  Мельников  Н.Н., 
Калашник А.И. // Вестник КНЦ, 2010. ‐ №3. – С.4‐8. 
3  Калашник  А.И.  Подповерхностное  георадарное  зондирование  горно‐
геологических  сред  Кольского  полуострова  /  Калашник  А.И.,  Запорожец  Д.В.,  Дьяков 














Запорожец  Д.В.,  Дьяков  А.Ю.,  Максимов  Д.А.  //Проблемы  Арктики  и  Антарктики.  – 
2016. ‐ № 1. – С.39‐49. 
8.  Калашник  А.И.  Исследования  георадарами  структуры  и  текущего  состояния 
горных  пород,  слагающих  уступы  основного  карьера  Ковдорского  ГОКа  /  Калашник 
А.И.,  Запорожец  Д.В.,  Дьяков  А.Ю.,  Казачков  С.В.,  Сохарев  В.А.  //  Горный  журнал.  – 
2014. – № 4. – С.60‐64. 



















13. Melnikov N.N.,  Kalashnik A.I.,  Kalashnik N.А.  Integrated multi‐level  geofluid me‐













Аннотация.  В  работе  изложены  результаты  исследования,  направленного  на 
обоснование  методического  подхода  к  геомеханическому  обеспечению  разработки 
рудных пластов в тектонически напряженных породах. Концепция методического под‐
хода  заключается  в  том,  что  в  структуре взаимосвязи  геомеханики и  технологии под‐
земных  горных  работ  выделяются  шесть  основных  этапов,  отражающих  жизненный 
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